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ANOTACE BAKALÁSKÉ PRÁCE 
TOŠENOVSKÝ, O. Mení viskozity oleje rotaním viskozimetrem: bakaláská práce.
Ostrava: VŠB – Technická univerzita Ostrava, Fakulta strojní, Katedra 
hydromechaniky a hydraulických zaízení, 2011, 40 s. Vedoucí práce: 
doc. Dr. Ing. Hružík, Lumír. 
Bakaláská práce se zabývá mením viskozity olej na rotaním viskozimetru. Nejprve 
je popsána viskozita jako fyzikální vlastnost kapalin. Po té jsou uvedeny píklady mení 
viskozity rznými typy viskozimetr a zvlášt je uveden zpsob mení na rotaním 
viskozimetru Brookfield, na kterém se mení provádí a následn je popsán software tohoto 
pístroje a písemný jazyk B.E.A.V.I.S. Dále je popsán postup mení hustoty Mohrovými 
vážkami a následn je popsán postup mení závislosti viskozity na teplot, pepoet 
dynamické viskozity na kinematickou a vynesení viskózní kivky a mení tokové kivky oleje. 
V poslední ásti práce jsou zhodnoceny namené výsledky mení. 
ANOTATION OF BACHELOR THESIS
TOŠENOVSKÝ. O. Viscosity Measurement by Rotary Viscometer: Bachelor Thesis. Ostrava: 
VŠB – Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical 
Engineering, Department of Hydromechanics and Hydraulic Equipments, 
2010, 40 p. Thesis head: doc. Dr. Ing. Hružík, Lumír. 
This thesis deals with the measurement of viscosity using a rotational viscometer.First, 
the viscosity is described as a physical property of fluids. Following are examples of the 
viskosity measure in different types of viscometers and specifically describe how to measure 
with the Brookfield rotational viscometer, where the measurement is made and then describe 
the software for this device and written language B.E.A.V.I.S. The following describes the 
method of measuring density by Mohr dragonflies and next is described the measurement 
procedure of mensurement dependence of viskosity on the temperature, calculation of 
dynamic viscosity to kinematic viscosity and pronounced curves and measure flow curve of 
oil.. In the last part of the study are evaluated the measured results. 
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Seznam použitých znaek a symbol

Znaka Název veliiny jednotka 
   tené naptí [Pa] 
; dynamická viskozita [Pa.s] [mPa.s] 

 gradient rychlosti [s
-1]  
 kinematická viskozita [mm2.s-1] 
 hustota [kg.m-3]  
a parameter závislý na druhu pracovní kapaliny [-] 
T teplota [K] 
t teplota [°C] 
c parameter pro minerální oleje [-] 
VI viskózní index [-] 
L viskozita referenního oleje s VI =0 [mm2.s-1] 
H viskozita referenního oleje s VI = 100 [mm2.s-1] 
U viskozita zkoušeného oleje [mm2.s-1] 
Y  kinematická viskozita meného oleje pi 100°C  [mm 2.s-1]  
p tlak [Pa] [MPa] 
b souinitel závislý na druhu kapalina a na teplot [-] 
Q objemový prtok [m3.s-1] 
A kalibraní konstanta viskozimetr [-] 
B korekce na kinetickou energii [-] 
E Englerova viskozita [°
7

Úvod 
Viskozita kapalin je závislá na teplot. Pi pracovní kapalin oleji tuto závislost není 
možno zanedbat, protože pi práci hydraulických mechanism se kapalina zahívá a její 
viskozita klesá.  Tím se zmenšují tlakové ztráty, kapalina se lépe protlaí netsnostmi a 
klesá únosnost mazacího filmu a mže dojít až k zadení. Pi nízkých teplotách viskozita 
roste a s ní i tlakové ztráty a dochází ke zpomalení nebo až k zastavení stroje. Tím je 
ovlivnn i vstupní tlak do hydrogenerátoru a jeho celkové parametry a v sacím potrubí mže 
dojít ke kavitaci. Všechny tyto vlivy jsou nežádoucí. Mžeme jím pedejít práv správným 
zvolením oleje. Každé zaízení pracuje pi jiných teplotách, a proto musíme pro každé z nich 
zvolit vhodný olej. Z toho dvod je u každého oleje stanovena viskózní kivka, která udává 
závislost viskozity na teplot a viskózní index (viskozita oleje pi 40°C). V praxi se pak olej 
volí vybráním správné viskózní kivky v požadovaném rozmezí teplot a z této kivky vyteme 
viskózní tídu. 
Programovatelný viskozimetr Brookfield DV-II+Pro je rotaní viskozimetr typu CR. 
Funguje na principu rotace vetena ponoeného do vzorku mené kapaliny a kalibrované 
pružiny. Viskózní psobení látky na veteno se mí stupnm reflexe pružiny, která je 
mena rotaním pevodníkem. Mící rozsah viskozimetru je uren velikostí a tvarem 
vetena, rychlosti rotace vetena, nádobkou a úplným rozsahem kroutícího momentu 
kalibrované pružiny. Pístroj používá software Wingather32 umožující snadný sbr dat a 
jejich analýzu nebo Rheocalc32, který umožuje i ovládání pes poíta. Písemný jazyk 
B.E.A.V.I.S, umožuje formulaci program pro ízení viskozimetru a velmi usnaduje mení 
na viskozimetru Brookfield. 
Cíl práce 
Cílem této bakaláské práce je popsat viskozitu jako fyzikální vlastnost kapalin vetn
závislosti viskozity na teplot i tlaku. Dále uvedení píklad mení viskozity na rzných 
typech viskozimetr a uvedení podrobného mení viskozity na rotaním viskozimetru 
Bookfield DV-II+Pro. Následn popis softwaru Rheocalc32 V2.5 a postup mení s využitím 
tohoto programu. V další ásti je vysvtlen postup mení závislosti viskozity na teplot
zadaného oleje, sestavení viskózní kivky a zmení a zpracování tokové kivky. 
,

1. Viskozita kapalin 
Viskozita je míra vnitního tení kapalin. Mezi dvma vrstvami kapaliny pohybující se 
rznou rychlostí, vzniká tené naptí <.  
Newtonv zákon – tené naptí < je lineárn úmrné gradientu rychlosti v kolmém smru na 
pohyb kapaliny rov. 1.1 [6] [10]. 
  	 
                                                                                                 (1.1) 
kde         <  je tené naptí  
                du/dy  je gradient rychlosti 
                  je dynamická viskozita 
Dynamická viskozita  vyjaduje konstantu úmrnosti tj. smrnici pímky v grafu 
závislosti teného naptí na gradientu rychlosti. 
Obr 2.1 Závislost teného naptí na gradientu rychlosti [1]    
Newtonv zákon viskozity platí jen u newtonských kapalin v oblasti laminárního 
proudní. 
Newtonské kapaliny jsou kapaliny, u kterých pi zmn gradientu rychlosti viskozita 
zstává konstantní (pi daném tlaku a teplot). U nenewtonských kapalin viskozita konstantní 
není a závislost teného naptí na gradientu rychlosti má kivkový charakter[1]. 
Podle Newtonova zákona lze zjistit dynamickou viskozitu [6]:   
	  

                                                                                                          (1.2) 


V hydraulických výpotech se používá i kinematická viskozita tj. pomr dynamické 
viskozity  a hustoty kapaliny [6] [1] [10]. 
                                                                                                  (1.3)   
Velmi asto se setkáváme i kinematickou viskozitou uvedenou v [mm2s-1]  nebo díve 
používaná jednotka je [cSt] (centistokes), kde  1 cSt = 1 mm2s-1. 
1.1 Závislost viskozity kapalin na teplot
Viskozita kapalin je velmi závislá na teplot. Pi práci hydraulických mechanism se 
pracovní kapalina zahívá a její viskozita se stoupající teplotou klesá a tato zmna mže mít 
velký vliv na správnou funkci hydraulických mechanism, a proto musíme této problematice 
vnovat zvýšenou pozornost [1]. 
Dsledky zmenšení viskozity kapaliny [1]: 
4 Klesají tlakové ztráty tzn.  že kapalina klade menší odpor proti proudní) 
4 Rostou prtokové ztráty tzn. že kapalina lépe protéká netsnostmi 
4 Zhoršují se mazací schopnosti tzn. že klesá únosnost mazacího filmu a mže dojít až 
k zadení 
Tuto závislost viskozity na teplot mžeme vyjádit matematicky nkolika vztahy.  
Minerální oleje jsou u  hydraulických mechanism nejpoužívanjší pracovní kapalinou. Pro 
tyto oleje lze použít tyto rovnice [1] [6]: 
	  	 
                                                                                                            (1.4) 
Kde     0 je dynamická viskozita pi teplot T0 [K] 
a   je parameter závislý  na druhu pracovní kapaliny  [K-1]  
Nebo 
	  	 
  

                                                                                                                (1.5) 
Kde         0  je dynamická viskozita pi teplot t0 [°C] [6] 
  c je parametr pro minerální oleje (rozmezí c = 2,2 až 3,4 pro teplotní rozsah t = 21 až 
54°C) [6] 


Vtšinou bývají uvádny viskozity pe dvou teplotách (40 a 100°C). Z t chto dvou 
hodnot pak mžeme zjistit píslušný parametr a tím i prbh viskozity v daném teplotním 
rozmezí.  Závislost viskozity na teplot bývá udáván i graficky viskózními kivkami [10] obr. 
2.2 [4] nebo tabulkou (není tak asté) [1]. 
Obr. 2.2  Viskózní kivky minerálních olej [4] 
Je mnoho složitých vztah pomocí kterých lze aproximovat tuto závislost. Nejastji 
používaná je Roelantsova závislost [4], která vyhovuje spoust minerálních a syntetických 
olej i pi vyšších teplotách a rzných rychlostí smykové deformace: 
   !"#  $ % &'()*                                                                                         (1.6) 
Kde A,B jsou empirické vztahy 
Hydraulické oleje se podle normy ISO 3448 rozdlují do viskózních tíd.  Viskózní tída je 
hodnota viskozity oleje pi 40°C. Pro požadované rozmezí teplot zvolíme správ nou viskózní 
tídu z viskózních kivek [1]. 


Viskozita olej mže tedy podstatn ovlivnit pracovní parametry hydraulických mechanism. 
Problémy mže dlat nejen již výše zmínna nízká viskozita, která snižuje tlakové ztráty, 
mazací schopnosti atd. ale také píliš vysoká viskozita, která vzniká naopak pi nízkých 
teplotách. Vznik vysokých tlakových ztrát  mže mít za následek zpomalení mechanizmu 
(nkdy až k úplnému zastavení), ovlivují vstupní tlak do hydromotoru a tím i jeho pracovní  
parametry, v sacím potrubí mže docházet k vyluování rozpuštného vzduchu z oleje (vznik 
kavitace), mže dojít až k tomu že se kapalina nenasaje do hydrogenerátoru. 
Z tchto dvod výrobci hydraulických prvk v katalozích uvádjí tyto pojmy: startovací 
viskozita, krátkodobá minimální viskozita, provozní viskozita [1]. 
Startovací viskozita – maximální viskozita, pi které hydrogenerátor ješt mže pracovat [1]. 
   Pro pístové hydrogenerátory bývá kolem  = 1000 mm2s-1
   Pro lamelové bývá do  = 800 mm2s-1
   Pro zubové a šroubové bývá až do  = 2500 mm2s-1
Krátkodobá minimální viskozita – Na tuto hodnotu mže viskozita kapaliny krátkodob
poklesnout, ale nesmí pi ní zaízení trvale pracovat. 
Nejastji tato hodnota bývá   = 10  mm2s-1 
Pracovní viskozita – bývá udávána v rozsahu  = 16 až 150 mm2s-1. 
Optimální viskozita – rozmezí   = 16 až 36 mm2s-1. Pi tchto hodnotách jsou optimáln
vyváženy tlakové a prtokové ztráty a je pi tomto provoz dosaženo nelepší úinnosti. 
Podle pedpokladu teploty pracovního prostedí a mechanismu a podle výše uvedených 
limitních hodnot viskozity se musí správn zvolit viskózní tída oleje. Nejpoužívanjší 
viskózní tídy jsou tyto : VG 10, 22, 32, 46, 68 a 100. 
1.2 Viskózní index  
Je bezrozmrné íslo vyjadující závislost viskozity kapaliny na teplot.  ím vyšší íslo, 
tím menší závislost viskozity na teplot (viskózní kivka je plošší a kapalina lze požít pro 
vyšší rozmezí teplot). Viskózní index se uruje srovnáváním viskozity zkoušeného oleje 
s viskozitou olej VI 0 a 100 podle normy ISO 2909. Pro toto mení potebujeme znát 
kinematickou viskozitu pi teplot 40 a 100°C. Další hodnoty, které pot ebujeme k výpotu, VI 
odeteme z tabulky [1] [6].  
+,  -.-/ 
 0!!                                                                                                               (1.7)       


Kde    L je viskozita referenního oleje s VI = 0 pi 40°C  jehož viskozita p i 100°C je stejná 
jako viskozita zkoušeného oleje také pi 100°C. [mm 2s-1] 
U   je viskozita zkoušeného oleje pi 40°C  [mm 2s-1] 
H   je viskozita referenního oleje s VI = 100 pi 40°C  jehož viskozita p i 100°C je stejná 
jako viskozita zkoušeného oleje také pi 100°C. [mm 2s-1] 
VI se vždy zaokrouhluje na celé íslo. Když je VI vyšší než 100 musíme jej pepoítat 
podle následujícího vztahu [1]: 
+,  1
21
"314 0!!            (1.8) 
kde  5  678/678.6789 , kde Y je kinematická viskozita meného oleje pi 100°C. 
Obr. 2.3 Urení viskózního indexu [1]   


1.3 Závislost viskozity na tlaku  
Viskozita s tlakem roste u vtšiny kapalin a to hlavn u nižších teplot a až pi vyšších 
tlacích. Tuto závislost tedy uvažujeme pi tlacích nad 100MPa. Píklad závislosti viskozity na 
tlaku pi rzných teplotách je zobrazen v následujícím grafu (závislost oleje HLP 46) [1]. 
Obr. 2.4 Graf závislosti viskozity oleje HLP 46 na tlaku pi rzných teplotách [6]     
Závislost viskozity na tlaku mžeme také vyjádit matematickým vztahem obdobn jako 
u závislosti viskozity na teplot [1] [6]. 
	  	 
 :;;                                                                                                            (1.9) 
Kde 0  je dynamická viskozita pi tlaku p0
b  je souinitel, který je závislý na druhu kapaliny a na teplot
Obvykle se hodnota koeficientu b pohybuje v rozmezí b = (1,5 až 3).10-8 Pa-1. Obecn
platí že ím nižší teplota tím vyšší je hodnota souinitele [1]. 
Píklady hodnot souinitele b pro minerální oleje [1]: 
20°C    b = 2,4	10-8 Pa-1
50°C    b = 2,05	10-8 Pa-1  
100°C  b = 1,4710-8 Pa-1
%

2. Mení viskozity kapalin  
Pi mení viskozity nejastji používáme  tyto viskozimetry [10]: 
4 Prtokové neboli kapilární viskozimetry 
4 Výtokové viskozimetry 
4 Tlískové viskozimetry 
4 Rotaní viskozimetry 
2.1 Prtokové (kapilární viskozimetry) 
Tyto viskozimetry jsou založeny na Hagen-Poiseuilov zákon, který zní:  Pi laminárním 
proudní kapaliny mrnou kapilárou o známém polomru R a délce L je dynamická viskozita 
 úmrná tlakovému spádu na kapiláe pz a nepímo úmrná objemovému prtoku Q. 
Dynamickou viskozitu pak mžeme vypoítat podle vztahu [1] 
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Kapilárních viskozimetr je mnoho druh, nap. Ubbelohdv, Vogel-Ossag a Ostwaldv, 
u kterých je princip mení podobný proto si dále piblížíme pouze jeden. 
Ubbelohdv viskozimetr 
Do pravé trubiky se natáhne takové množství kapaliny, aby hladina v nádobce D ležela 
mezi ryskami c a d. Kapalinu vytemperujeme na požadovanou teplotu a pak uzaveme 
prostední trubici a natáhneme kapalinu do levé trubice tak, aby nádobka A byla z poloviny 
plná. Potom se všechny trubice uvolní a necháme kapalinu vytékat kapilárou K a míme as 
prchodu hladiny mezi ryskami Z1 a Z2. Posléze kinematickou viskozitu vypoítáme 
z následujícího vzorce [1]. 
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Kde A je kalibraní konstanta daného viskozimetru 
B je korekce na kinetickou energii 
 je doba výtoku kapaliny 
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Obr. 2.5 Ubbelohdv viskozimetr [1]    
2.2 Výtokové viskozimetry 
Tyto viskozimetry jsou založeny na vztahu mezi objemem kapaliny, který protee pi 
daném petlaku kruhovou kapilárou za jednotku asu, a viskozitou kapaliny. Kapilára je díky 
danému prmru krátká, proto se vtšina polohové nebo tlakové energie mní v kinetickou 
energii v dsledku zmny rychlosti na vstupu do kapiláry. Velikost kinetické energie nelze 
urit pesn, proto se viskozita zjiš
uje pomrem vzhledem k viskozit referenní kapaliny pi 
urité teplot (používá se voda o teplot 20°C) [1]. 
Englerv viskozimetr 
Píkladem výtokového viskozimetru je Englerv viskozimetr. Viskozitu mí ve stupních 
Englerových  [°E]. Za ízení se skládá z pozlacené válcové nádoby Ø106mm, v jejímž dn je 
výtoková trubika (kapilára) délky 20mm. Kapilára má kruhový prez, piemž se zužuje od 
horního prezu o prmru Ø2,9mm na prmr Ø2,8mm. Kapilára je uzavena zátkou 
(tyinka s kuželovým koncem). Nádoba na menou kapalinu je obklopena lázní, pomocí 
které lze kapalinu zahát na požadovanou teplotu. Do nádoby se nalije 240cm3 mené 
kapaliny (hladina potom sahá do výše tí hrot v nádob). Viskozita ve [°E] se zjiš 
uje jako 
pomr doby v výtoku stejného množství destilované vody o teplot 20°C . Doba výtoku vody 
je v = 50 až 52s [1]. 
C  D                                                                                                                          (1.12) 
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Pro pepoet viskozity ze [°E] na kinematickou viskozitu uved enou v jednotkách SI je 
možno použít empirický vztah 
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Obr.2.6. Englerv viskozimetr [1]    
2.3 Tlískové viskozimetry 

Tlískové viskozimetry jsou založeny na mené rychlosti pádu tlíska nap. kuliky, ve 
zkoušené kapalin. Viskozitu pak vypoítám podle Stokesova vztahu pro rovnomrnou 
konstantní pádovou rychlost kuliky v kapalin [1]    
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Kde w je rychlost pádu kuliky 
k je hustota kuliky  
m je hustota mené kapaliny 
r je polomr kuliky 
L je délka dráhy pádu kuliky 
 je doba pádu kuliky 
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Do výpotu také musíme zahrnout opravný koeficient, který zohleduje vliv parametr
pístroje (prmr kuliky, prmr zkušební nádoby a délka dráhy pádu kuliky) a uruje se 
kalibrací mením kapaliny o známé viskozit [1]. 
Höpplerv viskozimetr 
Je typickým píkladem tlískového viskozimetru. Jeho hlavní íst je kalibrovaná sklenná 
trubice sklonná o 10° v i vertikále. Ta se naplní zkoumanou kapalinou a mí se doba 
pádu kuliky mezi dvma ryskami vzdálenými 100mm.Mrná trubice je umístná v lázni, 
pomocí které lze mený vzorek temperovat v rozsahu teplot -60 až 150°C. Tento 
viskozimetr je velmi pesný (nejistota mení je podle použité kuliky je max. R2%. Mžeme 
ho použít pro kapaliny i plyny o viskozit 0,6 až 80000 mPa
s [1].  
Obr. 2.6 Höpplerv viskozimetr [1]    
Höpplerv Rheo-viskozimetr 
Pracuje na stejném principu jako Höplerv viskozimetr a lze použít pro mení vysokých 
viskozit (0,004 až 4000Pa
s). Rozdíl je v tom, že kulika je spojena s vahadlem, na které se 
dá zavsit rzné závaží, díky kterým se lépe pekonává zvýšený odpor kapaliny, a opt 
míme dobu prchodu kuliky pedepsanou drahou. Dynamickou  viskozitu vypoítáme 
,

z obdobného vztahu jako pro Höpplerv viskozimetr jen navíc musíme pedat koeficient, 
který zohlední vliv pidaného závaží [1]. 

Obr. 2.7 Höpplerv Rheo-viskozimetr [1] 
2.4 Rotaní viskozimetry 
Princip mení rotaních viskozimetr je založen na Coutteova proudní v mezikruží 
mezi dvma souosými válci, z nichž jeden se otáí. Míme úhlovou rychlost nebo otáky za 
danou jednotku asu a kroutící moment, který vzniká díky odporu proudící kapaliny. V 
libovolném míst mezery na polomru r moment vypoítáme [1]    
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Kde h je hloubka ponoení vnitního válce do kapaliny 
 je tené naptí  
 vypoítáme následovn
  	 
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Po spojení obou rovnic a po úpravách získáme následující vzorec pro výpoet dynamické 
viskozity 
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Kde 	 je úhlová rychlost  
R1 a R2 jsou polomry válc (mezery mezi válci) 
Rotaními viskozimetry lze mit viskozitu jako neronských, tak nenewtonských kapalin. 
Pimení nenewtonských kapalin míme tzv. tokovou kivku neboli reogram a viskozimetr 
pak oznaujeme jako reometr. Rotaních viskozimetr existuje více druh [1]. 
Typ CS – jsou reometry s ízením smykového naptí, to znamená, že zajiš
ují konstantní 
kroutící moment a mí se otáky 
Typ CR – jsou  reometry ízením smykové deformace. Zajiš
ují konstantní rychlost 
otáek a mí se kroutící moment. Tento typ reometru se dál dlí podle toho 
jestli se otáí vnitní nebo vnjší válec. 
U reometr se mžeme setkat i s jinými tlísky, nž jen s válekovými nap. válec 
s kuželovým zakonením, kužel, pouze deska apod. [1]    
Obr. 2.8 Rotaní viskozimetr. Vlevo typ Searle (s rotujícím vnitním válcem) a vpravo typ 
Couett (s rotujícím vnjším vácem) [1]    

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3. Mení hustoty Mohrovými vážkami 
Mohrové vážky jsou založeny na principu Archimédova zákona. Mené tlísko, které je 
umístno na konec delšího ramene vah, je zcela ponoeno do kapaliny a je nadleheno 
vztlakovou silou. Ramena vah se uvedou do rovnováhy pomocí závaží a jejich polohou na 
rameni [8].  
Obr. 2.9 Mohrovy vážky [1]    
Stanovení hustoty oleje 
Viskozimetr Brookfield mí viskozitu dynamickou (). Proto abychom mohli zjistit 
kinematickou viskozitu, musíme zmit hustotu meného oleje . Hustotu jsme zmili 
Mohrovými vážkami. 
Technické parametry [8]: 
Hydrostatická váha: typ WH; .3946; výrobce TECHNIPROT Pruszków 
Mící rozsah: 0,6 až 2,5 g
ml-1
Objem nadnášeného tlesa :  10 ml 
Pesnost mení: 0,001g
ml-1 
Souástí výbavy je sada závaží: 
Závaží o hmotnosti 10g 
Závaží o hmotnosti 1g  
Závaží o hmotnosti 0,1g 
Závaží o hmotnosti 0,01g 

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Postup mení: 
Stanoví se teplota T kapaliny ve válci. Vážky se vyváží na nulovou hodnotu šroubkem na 
konci pravé ásti ramene (nulová hodnota je, když se ukazatel kryje se stední ryskou. Po 
vyvážení se na rameno zavsí nadnášené tleso a ponoí se do nádoby s menou 
kapalinou tak, aby bylo vždy zcela ponoené a nedotýkalo se stn nádoby. Po té se na bity 
zavšují jednotlivá závaží 10 až 0,01g až dojde k rovnováze s nadnášeným tlesem a 
ukazatel se kryje se stední ryskou stupnice. Stanoví se korigovaná hustota s pihlédnutím 
ke vzlínavosti kapaliny a hustot vzduchu dle vzorce [8]: 
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Kde m je hmotnost závaží vztažena na koncový bit 
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Kde bi je íslo bitu závaží . i 
mi  je hmotnost závaží . i 
e = 0,0002 
Tab. 3.1.Tabulka namených hodnot [8]: 
Závaží .i mi bi
[-] [g] [g] 
1 10 8 
2 1,0 7 
3 0,1 1 
4 0,01 4 
 Hustota byla mená pi teplot kapaliny ve válci t=21°C 
Výpoet hustoty  [8]: 
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4. Programovatelný viskozimetr Brookfiled DV-
II+Pro 

Tento viskoyimetr je typu CR.  Principem funkce tohoto typu reometru je rotace vetena, 
které je ponoeno do vzorku mené kapaliny, pomocí kalibrované pružiny. Rotace 
válcového vetena je známá  jako Couettv tok. Viskozitní psobení látky na veteno se mí 
stupnm deflexe pružiny. Tato reflexe se mí rotaním pevodníkem. Mící rozsah 
reometru je uren rychlostí rotace vetena, velikostí a tvarem veten, dále nádobkou, v které 
veteno rotuje a úplným rozsahem kroutícího momentu kalibrované pružiny [5] [9]. 
Reometr umožuje nastavení podmínek pro mení pímo, pomocí tlaítek pod svým 
displejem, nebo komunikuje pes kompatibilní sériový port RS232 s poítaem. Existují dva 
programy pro komunikaci s programovatelným reometrem, první je Wingather32 a druhý je 
Rheocalc32.  Program Wingather32 umožuje sbr dat a jejich následnou analýzu, a 
program Rheocalc32 je uren pro kompletní externí ovládání modelu DV-II+Pro. Samotné 
pracovní prostedí v tomto programu, se kterým jsem pracoval je popsáno níže. Analogový 
výstup kroutícího momentu je v rozsahu 0 až 1 V stejnosmrného proudu, což odpovídá 0 až 
100% rozsahu samotného kroutícího momentu. Pesnost viskozitního mení iní R1% 
z celého rozsahu stupnice, proto se doporuuje mení v rozsahu kroutícího momentu 10 až 
100%. Reometr nám umožuje snímat teplotu, což je dležité z hlediska mení viskozity 
v závislosti na teplot. Nastavení teploty je provedeno pomocí TC 502  Thermostat/Controller 
zaízení od fy Brookfield. Toto zaízení zajistí teplotu po celou dobu mení. Analogový 
výstup teploty nabývá hodnot 0 až 3,75 °C až +149 ° C. Opakovatelnost hodnot viskozity je 
zatíženo chybou R 0,2% [5] [9]. 
U tohoto typu reometru, tedy typu CR, nastavujeme otáky vetena na míme moment 
M kapaliny ve zkušební nádobce.  Moment odporu M je úmrný smykovému naptí , otáky 
vetena n jsou pímo úmrné rychlosti gradientu rychlosti dv/dy. ídící jednotka reometru to 
automaticky pepoítává. 
Viskozimetr ovládáme programem Rheocalc32 V2.5. Tímto programem je možno 
nastavovat otáky a sledovat teplotu, která je nejdležitjším faktorem ovlivující mení. 
Dále je možno sledovat dynamickou viskozitu, procento kroutícího momentu (které je 
dležité sledovat z dvodu pesnosti mení), smykové naptí, smykovou rychlost neboli 
deformaní gradient. Dále je zde možnost odetené hodnoty exportovat do tabulek, které 
následn mžeme zpracovávat pomocí tabulkového programu nap. Excel. Samotné 

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ovládání, nastavení, sbr a pesnost dat, analýza namených hodnot a mnoho dalších 
výhod tohoto programu jsou popsány v kapitole [5] [9]. 
Schéma rotaního viskozimetru Brookfield 
Obr. 2.10 Schéma rotaního viskozimetru [3]    
1 – rám, 2 – nádobka s vodou, 3 – nádobka se vzorkem mené kapaliny, 4 – mící veteno, 
5 – elektromotor pohonu, 6 – sníma momentu, 7 – teplotní idlo, 8 – ídící jednotka  
%
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Obr. 2.11. Viskozimetr Brookfield (vlevo) a zaízení pro regulaci teploty cirkulací vody 
(termostat) TC 502  Thermostat/Controller [3]  
Obr. 2.12. Adapter na malé vzorky 
4.1 Kódy veten a model

Veten pro mení na DV-II+Pro je mnoho typ a každé z nich je oznaeno dvouciferným 
kódem, které mžeme nastavit pes klávesnici na mícím pístroji. Kód vetena umožuje 
DV-II+Pro výpoet viskozity, rychlosti deformace a smykového naptí [5]. 
'
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Každé veteno má dv konstanty, které se pi tchto výpotech používají. Konstanta 
SMC, je tzv. násobící konstanta a používá se pro výpoet viskozity a smykového naptí. 
Druhá konstanta, rychlosti a deformace (SRC) se zas používá pro výpoet rychlosti
deformace a smykového naptí. Pokud  platí SRC=0 pak se výpoty  rychlosti deformace a 
smykového naptí neprovádí a hodnota zobrazená pro tyto funkce je 0. V následující tabulce 
je uvedeno pár píklad typu veten, jejich kód, a jejich konstanty SMC a SRC. Všechny typy 
jsou uvedeny v literatue [5].  
Tab. 3.2. Píklady veten do viskozimetru Brookfield 
Veteno Kód SMC SRC 
RV1 01 1 0 
HA4 04 20 0 
LV5 65 1280 0 
SC4-16 16 128 0,2929 
CPE-40 40 0,327 7,5 
4.2 Promnné pi mení viskozity 

Stejn jako v jiných pípadech mení, i zde existují promnné, které mohou ovlivnit 
mení viskozity. Jsou závislé bu na testované kapalin, nebo na mícím pístroji 
(viskozimetru). Promnné závislé na kapalin se týkají reologických vlastností kapaliny 
promnné závislé na pístroji se týkají konstrukci viskozimetru s použitým systémem 
geometrie veten [5]. 
Promnné podmínné viskozimetrem. 
Viskozita vtšiny kapalin je nenewtonského charakteru. Jsou závislé na deformaním 
gradientu a podmínkách geometrie vetena. Specifikace vetena a geometrie mící nádoby 
ovlivují údaje namené viskozity. To znamená, že když je jeden údaj zmený pi dvou 
rozdílných otákách, pak se tyto dv hodnoty budou mírn lišit, z dvodu rozdílného 
deformaního gradientu. ím vyšší rychlost otáení vetena, tím vyšší deformaní gradient 
[5]. 
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Deformaní gradient je urován tmito faktory: rychlost rotace vetena, velikost a tvar 
vetena, velikost a tvar nádobky a tím pádem vzdálenost mezi stnou nádobky a povrchem 
vetena. 
Opakovatelný test by se ml ídit tmito parametry [5]: 
1) Teplota mení 
2) Velikost nádobky na vzorek 
3) Objem vzorku 
4) Model viskozimetru 
5) Použité veteno 
6) Použitý ochranný rám 
7) Rychlost rotace vetena pi mení (deformaní gradient) 
8) Délka doby ped tím, než se zapíše viskozita 
4.3 Software Brookfield 
Existují dva programy, které mžeme použít k automatickému sbru dat a jejich analýze.  
1) WINGATHER32  je sbrný program, který sbírá data vystupující z DV-II+Pro a 
umožuje provádt grafickou analýzu a úpravu datových soubor. 
2) RHEOCALC32 je ídící program, který extern ovládá DV-II-+Pro pes poíta a 
taktéž sbrný program pro úel uvedený u popisu programu WINGATHER32 [5]. 
Wingather32 
Zde jsou uvedeny znaky a výhody tohoto programu, které zvyšují výkonnost obsluhy pi 
provádní viskozitních test [5]: 
• 32-bitová operace zajiš
ující rychlý výkon 
• Kompatibilní s operaními systémy Windows 95, 98, ME, 2000 a NT umožující 
pružné operace 
• Integrovaný program DV Loader (pro zachování testovacích program)  
• Snadno použitelné režimy sbru dat vetn automatických následných krok
(uložení dat, analýza dat, tisk dat) 
• Manuální nastavení mítka u grafických os. 
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• Možnost ukázání automatického rozsahu zobrazením úplného viskozitního 
rozsahu , který mže být men pro jakoukoliv smykovou rychlost pi dané 
geometrii vetena, na displeji  
• Souasné vynášení až 6ti datových soubor v jednom grafu. 
Program Rheocalc32 V2.5 
Dležité znaky a výhody programu Rheocalc32. Které zvyšují výkonnost obsluhy pi 
provádní viskozitních test obsahují následující [5]: 
• Kompatibilní s operaními systémy Windows 95, 98, ME, 2000 a NT umožující 
pružné operace 
• 32-bitová operace zajiš
ující rychlý výkon 
• Snadný jazyk strukturovaných píkaz umožující jednodušší programování 
viskozitních test
• Zobrazování aktuáln zadaných teplotních limit
• Možnost ukázání automatického rozsahu zobrazením úplného viskozitního 
rozsahu , který mže být men pro jakoukoliv smykovou rychlost pi dané 
geometrii vetena, na displeji  
• Souasné vynášení až 6ti datových soubor v jednom grafu. 
Oba dva programy využívají písemný jazyk B.E.A.V.I.S (Brookfield Advaced Viscometer 
Instruction Set), který umožuje formulaci program pro ízení viskozimetru DV-II+Pro. Tento 
jazyk velmi usnaduje mení na viskozimetru Brookfield. Programy jsou formulovány na PC, 
potom vkládány do viskozimetru za použití DVLOADER software. DVLOADER je program, 
založený na Windows, dodávaný na CD, piloženém k programovatelnému DV-II+Pro 
viskozimetru. Popis B.E.V.I.S. píkaz bude uveden v kapitole Mení tokové kivky [5]. 
4.4 Píprava viskozimetru DV-II+Pro k mení 

Pro realizaci viskozitních mení používáme následující obecný postup. Jestliže 
používáme LV/RV/HA/HB vetena, doporuuje firma Brookfield používání 600ml nízkých 
Griffinových kádinek [5]. 
,

1) Na DV-II+Pro viskozimetr namontujeme (LV a RV série) namontujeme ochranný rám 
a vložíme ho do nádoby 
2) Ponoíme a vycentrujeme veteno v mrném vzorku. Hladina kapaliny má sahat po 
drážku vyznaující ponor, vyrytou do hídele vetena. U veten diskového typu je 
nkdy teba naklonit lehce veteno, aby se pedešlo zachycení bublin vzduchu na 
jeho spodní ásti (mže být pohodlnjší ponoit veteno ped napojením na 
viskozimetr). Veteno pipojíme na spodek hídele viskozimetru. Lehce zvedneme 
hídel, a zašroubujeme veteno (levý závit). Nesmí docházet k boním nárazm na 
hídel. Ovíme správné ponoení vetena do vzorku a vodorovné usazení 
viskozimetru. 
3) Postup pi výbru vetena a rychlosti u neznámého vzorku je obecn metodou 
pokusu a omylu. Správný výbr je potvrzen mením mezi (10-100)% kroutícího 
momentu. 
Dv obecná pravidla, které pomohou pi výbru vetena metodou pokus, omyl 
• Rozsah viskozity je nepímo úmrný velikosti vetene 
• Viskozitní rozsah je nepímo úmrný rychlosti otáení. 
Pi mení vyšší viskozity vybereme malé veteno a/nebo nízkou rychlost. Pokud pi 
vybraném vetenu/rychlosti je kroutící moment nad 100% pak snížíme rychlost, nebo 
vybereme menší veteno. Experimenty mohou dokázat uspokojivé výsledky kroutícího 
momentu dosažených pi nkolika konfiguracích. V tomto pípad pak mžeme použít 
kterékoliv veteno [5]. 
4) Mníme-li veteno nebo vzorek, vypneme motor pepínaem 
MOTOR/ON/OFF/ESCAPE do stavu OFF. Veteno ped ištním sejmeme [5]. 
4.5 Samotný postup mení viskozity pomocí programu 
Rheocalc32 

Ped spuštním programu Rheocalc32 je nutno zkontrolovat jestli je viskozimetr pipojen 
sériovým portem k poítai. Nejdíve zapneme mící pístroj a pomocí šipky vybereme 
možnost „External mode“. Nyní je viskozimetr pipraven k obsluze pomocí programu 
Rheocalc32. Spustíme program na poítai a objeví se nám hlavní obrazovka ovládacího 

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programu. Tlaítkem „Zero“ viskozimetr vynulujeme (nulování musí probíhat bez pipojeného 
vetena a zátže k viskozimetru). A teprve pak mžeme zaít mit daný vzorek. 
Obr. 2.13. Spuštný program Rheocalc32 pipravený k mení závislosti viskozity na teplot
Pomocí tlaítka „Run“, zvolíme poet otáek za minutu. Otáky vždy volíme tak, aby se 
rozsah kroutícího momentu pohyboval mezi 10% až 100% (nesmíme ale pesáhnout 200 
ot/min).  

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5. Mení viskozity na rotaním viskozimetru 
Brookfield 

Popis mení: Použili jsem adapter na malé vzorky a tlísko SC4-21 pro 11ml vzorku. 
Používal jsem program Rheocalc32, takže ped zahájením mení jsem 
postupoval podle pokn psaných v pedchozí kapitole. Termostatem jsem 
reguloval teplotu podle poteby. Mení jsem zaal na 10°C a pak jsem 
postupn zvedal teplotu o 3°C. Po zm n teploty jsem pokal na ustálení a 
až po té jsem odeetl namenou hodnotu viskozity. Odetená viskozita je 
dynamická, kterou pepoteme na kinematickou a vyneseme viskózní kivku 
a stanovíme viskózní tídu.  
Viskozitu z dynamické na kinematickou jsem pepoítal podle vztahu 
   
1@@"K
"@3H  T0g"g#c]]
K 
 h1                              (1.22) 
Kde    je namená dynamická viskozita 
    je hustota oleje zmená Mohrovými vážkami  
Tab. 3.3. Namené a vypoítané hodnoty 
t t1  namená
=
vypoítaná
[°C] [°C] [mPa.s] [mm 2.s-1] 
9,8 10 188,2 215,578 
12,7 13 158,2 181,214 
15,7 16 129,2 147,995 
18,7 19 106,6 122,108 
21,6 22 88,42 101,283 
24,6 25 71,84 82,291 
27,7 28 59,74 68,4307 
30,6 31 49,74 56,9759 
33,6 34 42,37 48,5338 
36,6 37 35 40,0916 
39,8 40 28,16 32,2566 


Teploty t1 jsou teploty nastavené na termostatu, a t jsou hodnoty odetené programem 
Rheocalc32. Tato teplotní výchylka je zpsobena tepelnými ztrátami v hadikách pivádjící 
operaní kapalinu k mícímu adaptéru se vzorkem. 
Mení jsem ukonil na teplot 40°C protože p i vyšších teplotách kroutící moment klesl 
pod hodnotu 10% a další mení by bylo nepesné. K tomu, abych mohl pokraovat 
v mení, by bylo teba vymnit použité veteno SC4-21 za vhodnjší, pro mení nižších 
viskozit. 
Z vypoítaných a namených hodnot jsem sestrojil  viskózní kivku:  
Obr. 2.14. Viskózní kivka 
Z vypotených hodnot jsem uril viskózní tídu meného oleje (viskozita pi 40°C) 
Viskózní tída meného oleje VG 32. 
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6. Mení tokové kivky 

Tlaítkem „Run“ jsem si nastavil minimální otáky tak, aby vyhovovaly rozmezí 
kroutícího momentu. Okno programu Rheocalc32 jsem zmnil na záložku „Programs“ a 
tlaítkem „Load“ jsem v adresái vyhledal zadaný program. Píkazy v zadaném programu 
jsem vysvtleny v následující tabulce: 
Tab. 3.4. Vysvtlivky použitých píkaz [5]    
Kód píkazu Název píkazu Popis píkazu 
SSN Hodnota rychlosti (RPM) DV-II+Pro zaíná rotovat pi specifikované 
rychlosti 
LSC Poet mených krok Udává poet opakování pro odetení hodnot 
SSI zmna hodnoty rychlosti  Zvýší nebo sníží rychlost otáení vetena o 
nadefinovaný krok 
WTI Doba (MM:SS) Program pi tomto bodu provádí mení, dokud 
neuplyne zadaná doba. 

Obr. 2.15. Program Rheocalc32 v plošce „Programs“ 


K daným píkazm jsem zadal tyto hodnoty, které jsou na obrázku 2.14. a tlaítkem start 
spustil mení. 
Po dokonení všech krok jsem v záložce „Plot“ zkontroloval namenou tokovou kivku. 
Podle pedpokladu je závislost teného naptí na gradientu rychlosti lineární, což je pro 
neronské kapaliny typické. 

Obr. 2.16. Toková kivka zobrazená programem Rheocalc32 

Obr. 2.17. Namené hodnoty v tabulce v programu Rheocalc32 
%

Po té jsem v záložce „View/Edit“ pes tlaítko „Export“ tabulku (Tab. 3.5) uložil do 
Excelu, kde jsem hodnoty zpracoval do tabulky (Tab. 3.6) a vynesl tokovou kivku. 
Tab. 3.5. Namené hodnoty tokové kivky 
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Tab. 3.6. Zjednodušená tabulka namených hodnot 
Viskozita 
[Pa.s] 
Smykové 
namtí 
gradient 
rychlosti 
 [Pa.s] <[Pa] dv/dy [s-1] 
79,28571429 5,1615 65,1 
82,5 6,138 74,4 
85,55555556 7,161 83,7 
88 8,184 93 
90 9,207 102,3 
91,66666667 10,23 111,6 
92,69230769 11,2065 120,9 
93,92857143 12,2295 130,2 
95 13,2525 139,5 
95,625 14,229 148,8 
96,47058824 15,252 158,1 
97,22222222 16,275 167,4 
97,63157895 17,2515 176,7 
'
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Obr. 2.18. Toková kivka zpracovaná v Excelu 
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7. Závr 
Bakaláská práce se zabývá závislosti viskozity olej na teplot. Nejprve je viskozita 
popsána jako fyzikální vlastnost kapaliny, jsou vysvtleny pojmy viskózní kivka, viskózní 
tída a viskózní index a je vysvtlena závislosti viskozity na teplot a tlaku. Je uvedeno 
nkolik píklad mení viskozity. Jsou popsány základní principy výtokových, kapilárních, 
tlískových a rotaních viskozimetr. Následn je podrobn popsán postup mení 
s rotaním viskozimetrem Brookfield DV-II+Pro,  jeho softwarem a jeho ovládáním. Je 
uveden samotný postup mení na tomto pístroji s využitím programu Rheocaclc32 vetn
následném zpracování namených dat. Pro pepoet dynamické viskozity na kinematickou 
byla zmena mrná hmotnost oleje Mohrovými vážkami. 
Byla namena viskozita daného vzorku oleje pi rostoucí teplot rotaním 
viskozimetrem Brookfield DV-II+Pro za použití adaptéru pro malé vzorky a vetena SC4-21 
pro 11ml vzorku Viskozimetr byl ovládán pes PC programem Rheocalc32 V2.5 dle 
stanoveného postupu. Namená dynamická viskozita byla pepoítaná na kinematickou a 
hodnoty byly uvedeny v tabulce Tab. 3.3. Následn byla sestavena viskózní  kivka, ze které 
je možné urit viskózní tídu meného oleje. Nakonec byla zmená toková kivka s využitím 
programu Rheocalc32 a programovatelného písemného jazyka B.E.A.V.I.S. daného oleje a 
data byly extrahovány do tabulkového programu MS Office Excel a dále zpracována. 
Mrná hmotnost oleje zmená Mohrovými vážkami a vypotená dle postupu uvedeným 
v [8]  =c#Fe) 
 ]H. Tato hodnota je dále použita pro pepoet dynamické viskozity na 
kinematickou. Z namené viskózní kivky je zjištno, že zadaný vzorek oleje patí do 
viskózní tídy 32.  Oleje v této viskózní tíd mají viskózní rozmezí [28,8 - 35,2] mm2/s pi 
40°C [7] a je ur ený pro provoz pi   t=(-15 až 77)°C [6].  Nam ená data tokové kivky, která 
jsou programem Rheocalc32 zapsány do tabulky Tab.3.5. jsou vybrány hodnoty teného 
naptí a gradientu rychlosti (Tab.3.6.) a je sestrojena toková kivka. Závislost teného naptí 
a gradientu rychlosti je lineární (vzniklá pímka smuje k nule), což je pro newtonskou 
kapalinu typické.  
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